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摘 要

本文探讨了具有各向同性夹心及不等厚表层组成的三层旋转壳的小挠度问题
,

采用广义 变 分法
,

在考虑表层抗弯刚度的情况下
,

导出了基本方程
,

其特例即为文献 【3]
,

〔4」的结果
.

根据所导出的基本方程
,

木文求解对称加载的夹层旋转壳问题
,

将其归 结 为只含 一个广义位移的
六阶微分方程

.

本文的理论可应用于复合装甲及其它工程设计
.

一
、

引 言

近年来
,

由于夹层板壳结构具有重量轻
、

强度高
、

刚度大等特点
,

因而在航空
、

船舶制

造
、

宇航等部门受到了愈来愈大的重视
,

钱伟长‘。’早就对板壳理论作出了巨大贡献
.

对于夹层结构的强度
、

刚度
、

稳定性及热效应
、

动应力等
,

国内外已进行了广泛的研究
,

不少人提出了各种计算模型
.

就线性理论而言
,

早期由 R e 王s s n o r 「”’提出的夹层板理论较为简

单实用
.

他把表板看作薄膜
,

而忽略其抗弯刚度
,

并认为夹心只承受抗剪作用
.

对于许多工

程问题
,

这种模型已具有足够的精度
.

H of f〔
7 ’
提出的夹层板理论

,

不仅考虑夹心的横向剪切变形
,

还考虑了表板的抗弯刚度
,

从而解决了一些用 R e is sne r 理论不能求解的问题
.

由于 R e is s n e : 和 H of f 的理论 中基本方程的复杂性
,

难以求解实 际 问 题
,

胡 海 昌￡2 ’将

R e is s n e r 理论的基本方程归结为求解两个位移函数的微分方程
,

从而为解决具体问题提供了

方便的途径
.

此后
,

由 n pyc
a K 。。〔6 ’、 杜庆华 ‘”

提出的夹层板理论指出
,

夹层板中除了 反对称型的弯

曲变形
,

还存在对称型弯曲
.

他们除了考 虑表板的抗弯作用和夹心的抗剪作用外
,

还考虑了

夹心的横向弹性变形
.

近来
,

中国科学院北京力学所板壳组
〔“’

对于夹层板壳问题出版了专著
,

阐明了有关夹层

板壳的各种理论问题和实际问题
,

并提供了简化计算的方法
.

最近
.

文献 钊将圣{of f的夹层板理论推广到了具有不等厚表板的夹层板
.

木文进 步研

究了具有不等厚表层的夹层旋转壳问题
,

采用广义变分法
,

在考虑表层抗弯刚度的情况下导

出了基本方程
,

并由此求解对称加载的夹层旋转壳问题
,

将它归结为只含一个广义位移的六

阶微分方程
。
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基 本 方 程 的 推 导

图 1 表示具有不等厚表层的夹层旋转壳
。

夹心及表层壳都是由各向同性材料制成
。

夹心
“ c ”

较软
; 护为正的一侧为外表层

,

用
“
+

”

表示
; 夕为 负 的一侧为内表层

,

用
“
一

”

表

示 ;
其厚度分别为 t : ,

九,
外载荷 P

士

以沿 夕方向作用为正
.

木文采用正交曲线坐标
,

以 1 , 2 , 3分别表示三个坐标方向的应力应变分量
.

本文采用下述假定
: (l) 内外表层壳作为薄壳处理

;

(2 )由于夹心较软
,

故忽略夹心中平行

于 a 。刀坐标面的应力分量
,

即假定可 = 武 = 叮
:
= O; (3)不计夹心的横向弹性

,

即认为
。二= 0,

又因叫甚小
,

故认为 a 互= 0 ;

上述假定通常不会影响工程应用中的精度要求
.

飞
.

平衡方程的推导

设夹层旋转壳中面在 a ,

刀方向的曲率半径为 R
; ,

R
: ,

它们只是 a 的函数
,

其 L a m 。系

数分别为 R 、,

R
: sin a ,

G a u ss 条件为

晶
一

(R
Z “ n a , 一“

!

一
“

(2
.

] )

尹尹尸仁户一
一一

尸尸二尸一~~~
少少

+ ” ~

之卜、、二户一一一一
一一~ 、之之斌斌斌、、、、、、、、

、、
””””

泉泉牙牙牙牙牙牙牙牙牙牙牙牙牙 ,,, 、 PPP 卜上
,,
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.
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~~~ 众
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内外表层壳及夹心的内力如图 2 所示
.

内力
一

应变关系为
:

N 亡二B
,

(。士+ 拌。言)
,

N 吉= B
,

(。言+ “。亡)

“一音
(‘一。)B

l。:
2 ,

M : 一 D
垦

(、 : + 。、 : )

M吉二 D
,

(x 言十召x 全)
,

M 士
:

= D
,

(l一召)x 吉
,

N r= B Z (e丁+ “: 百)
,

N 下二 B
:

(。; + 娜: 丁)

s一合
(l 一。)B Z·:

: ,

M 、一 D
Z

(x ; + 。x : )

M 百二 D : (x 万+ “x 了)
,

M r
Z
= 刀2 (l一拼)x r

Z

(2
.

2 a一 l)
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对于夹层旋转壳有五个独立的广义位移
:

B
一u +

+ B
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B
,
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+
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有十四个独立的广义力
:
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刃
,

二刀李十N ;

M叮= M 李十M 了

S = S
+
+ S

-

M犷
2
= M九十M 几

(: 二 、,

2)

M 主二

M ; 二

秃

B
:
+ 几

(B
:

N 宝一B
;

N 了)

庵

B
,
+ B

: (B
:

N 雪一 B
,
lV 了)

(2
.

6 a 一j)
众

B , + B
:

·

(B
:
S

十
一B , S

一

)

一

会M‘一M ; ’

一

合
‘M ‘一M 万’

八 = 冬(M 九一M动
乙

,

n,,MM

M ;

此外还有 Q井和 Q盆;

可导出的位移有矿和护
,

可 导出的内力有口专和O专
.

在以下计算 中 设 R
,

》k
,

R
:

》 k
,

_ _ 二
k

故 忍峪 一了)

八 l

~ 舟
_ 、 , ,1. ,

~

茂
~

.

污 一渺r似重
。

n 忽

由假设 (2
.

2 )
、

(2
.

3 )可知夹心微元的平衡方程为

a 丁 ;
、

- 蕊天二 = U书
口犷

口丁宝
3

二O (2
.

7 )

可见夹心中的剪应力沿 夕方向均匀分布
,

即
:

Q宝
人.
+ h

: ’
了玉,

“
一 一

面习丁
(2

.

8 )

夹心中的应力
一

应变关系为

r
乳= G

。 ‘
知

此处 G
‘

为夹心的剪切弹性模量
。

夹心的应变
一

位侈关系是
:

r
夏
3二 G

c e
盆
a (2

。

9 )

e孔
一

笼丁 +
口 犷

口“。 l 刁功 材。

R
,

aa R
,

} (2
.

1 0a
,

b)
a口c

,

l a功 口 。

‘
“
=

一

丽
~

十
一

万豆而万
’ 一

丽 一不

将 (2
.

2 0)
、

(2
.

9 )式代入 (2
.

7 )式可见
:
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一- 二二万一一留 U笼
口尹

“

口Zv 口

一一二; 万
~

一
= U

口尸.
(2

.

1 1)

即 护
,

沪 是 , 的线性函数
,

如果注意到
:
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Z R : e t g a

-I- 一一 一 示币一

—八 2

日M 了
:

口刀

k 「

十下
~

一万万一 !
几 ! 月

呻 刀 Z L

口

口口
(Q贾R

: s豆n 。)

n 口Q复 飞
. ; , n

十 “ 1 一不 万一 l十 P 八 l八 2 5 一xx “ ~ u

O 尸 J

边界条件为

在 a = a ; , a

N
,
= N

:

S = S

= a Z

上
:

或 撇二 O

或 d口二 0

M = M

= M

,、 。
了 口叨 、

笠 或 。

气万舀
一
少= 。

M 夏

M 百 M ;

或 d劝
。

= O

或 乙如 = O ( 2
.

2 1a ~ f )

1 口
, , . 。

一

贾i瓦
~

而百后万
一

L‘明 坑
S ,。 a

卜
一

卫

臀
一

M侄+
R

:

2

S ! n a

aM 盆
:

口刀

忍
十下 ‘一

下
月 至
卞

月 2
二Q全= Q ; 或d叨 ~ 0
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、......lt夕

l
2口一一

在 刀~ 刀
1 ,

N
:
=

刀二刀
:

上
:

N
2

S = S

或 如二 O

或 己u = 0

或
‘
;

口刀
了卫望

_ _

、
、 口厅 /

日脚

或 乃衡 = 0

豆
,

或 j护
。
= 0

(2
.

2 2 a 一「)

十
2 e tg a

R
2 M竺

2

+
2

R
1

日M 梦
:

aa

k
十 丫一一二万 一

I孟,
十几2

aM一叩

或 乙。 = 0

由内外表层壳本身的微元平衡知
:

、」直
.

b
,a

OJO山
.

O山
,.下、

、..,压,,.、
,

f
l

lj‘a‘“
绝 S‘一 , + R !

篇七 + R
一
R : s in a

· a丁资
3

口护
一 R : c o s a

·

a吉= 0

+

斋
一

‘·‘
Z

R
Z s‘n a , + “:“: s‘n a 日式

‘

a护
+ R l eo s a

·

公责
,
= 0塑明

旦撇乙
一cR

若注意到

在 下= 人
1
+ t ,

处
:

在 夕= 一 (h
:
十札) 处

:

而且由 (2
.

6 ) 式可知

讨
:

= 讨
,
=

f r
,

, 丁言
3
“ } (2

.

2 4 a
,

b)

(2
.

2 5a
,

b
, c , 、

l)

、......,....t、广.
B

: 二 , .

1
IV ; = 一下犷一丁一石一

峋

Z V ‘十 下
一 .

Zyl 几
刀 l
十刀

2 尺

(i二 一, 2 )
M 竺

JVI 丁= —
二产~

一十 ZYI :
Z

S
+

B l

B
,
+ B

Z

.

夕 + 李
.

M ;
:

尺

M 竺
,

肥 丁
;

=
-

-

一分
几一十 义V1

乙

从而

(2
.

2 6 a ,

l)
. e )

!
!
,!
!
!
.

、
夕

l⋯
!

八以。士一画、谕
一

(
“

,N
;

十鱼牛鱼
一

M

+

潇
一

(
一

黑全
一 + M :

).( 卜
”:

一警
一

)
。‘一瓦千场加 :一恤

厅
2

十丛笋
~

M :
)

十

带
一

(
一

等
一 十 M : )(

: 一 ‘: 一

夸)

‘一低
一

幸骊恤
“+ 鱼寺鼓斌

:

)

十

育
一

(
一

臀三
+ 、

,

)(v
一 , ; 一

李)
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于是由 (2
.

2 3)
、

(2
.

2 4 )
、

(2
.

2 6 ) 式可求得 Q亨如下
:

坟
“

’

除
‘· :Rzs

‘·

a)+
“

!
、

一

黯 X夕一 h
,
一 一琴

艺 )
d ,

、.产口

M+

刀i一.
‘
门一9自

‘了.、,一刀.�日R十
, ...J

anSR
、、.产a 「了 M了

又一 一 1 . —
二尸 - 一十 ZVl i

口口 L 、 Z

坟
“

’

(
·‘R

l 。。 S

一等
R I R

Z S‘二 )(护一 h
l

一考一
艺

一R : C O s a

(
M 气
一 蕊 ,

十 2yl 玉
乙 )

+ R ! R Z S ,

一 I(
”

; + 一

夸)
·

)
d ,

lh : + t1

士
3

}
lh ,

夕了资
jl l + t一 r h , + tt

_

,

+ l r吉
3 d 夕 l

h一 J h , J

= R 一 e o s a
M艺 二

,

八
.

一 一
.

Z t,

乏一 + ‘yj 玉) + 允 ,“
, s ‘n a 火一寸

Q f

h
i
+ h

+ 。: )
因此

Q士
= 浪 ;灭手而

a
{
一

聂!(
,

嘿立
+ 、 : )

* 2 5 ;二]

+ R
!

命(嘿井
+ M ‘

2

)
一 R

!

一 (
~一一

偿全
+ M 【)卜夸

一不毓万

同理

口: 一面旅丽{篇
一

[(
一

攀
,

一 M :)
R

Z 5 1

二]
+ R

·

命(
一

粤
一M :

:

)
_ 了 M 竺

, ,

八、
.

t
,

一 “
, c o s a t -

es

- 百 一 一 z妙 1 1卜+ 一份
、 乙 I 少 乙

Q 打
(h , + h

:
)

从而

(M了R
, 5 i n a ) + R

,
口M笠

:

口刀
�

,一a咬一�dr..L

必 + Q、=
一

~ 上下一
找 1 It Z S ln 口

一 R
: e o s a ·

: , ,

1
.

( t :
十 t,

)
1以 : l十

一
J Z

Q套

(h
,
+ h

Z

)

同理 ( 2
.

2 7a .

b )

Q‘+ 口; 一瓦左允丽
口M笠
a刀

一 + R
, e o s a

·

M丁
2

R
res
l

seL

口
, 二 , 。

一
. 、

1
.

十万万
一 L‘Yj 玉“式, “‘n a ) 」十

( t :
+ t:

)

2

Q鉴

(h
:
+ h

z
)

若令

M
‘
二M 丁+ M弓

M
; :

= M 夏
2
+ M丁

:

(i = l , 2 ) ( 2
.

2 8 a ,

b
, e )

Q ‘= Q才+ Q丁+ Q:

将 ( 2
.

2 7 )
、

( 2
.

2 8 )式代入 ( 2
.

2 0 )式即可得到
:

}
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澡
一

‘N
!
R

Z S‘一 , 一 N
Z
R I 。。S a + R

l

器
+ Q ! R

Z S ,

一
。

器
天

2 5 ‘二 + 2 5
·

R
!

一
+ R

!

攫黔
+ Q

Z
R

! 5 ;

一
。

备
(M

!
R

Z S‘一)一M
Z
“

!

一
+ R

l
一

瓷 一 Q
:
R

,
R

: 5 In a = 0 (2
.

2 9 a ~
e)

、......1....1、
‘胜尹.... .........

黑
2
、

2 5 ;一 + 2M
1 2
R

I

一
+ R

I
~
~

儡
红一 Q

Z
R

I
R

Z S‘

一
”

a
,

八 n
. 、 .

门 aQ
, 、 r

n
. 、 :

。

二
,

n n

长歹万
~

叹叼 l找2 s ln 口) 十 找 1一一 ; 万了- -
一 I v l八 2 s ln a 一 I v Z找 一 s ln a 十 P 八 1找 Z s l n a = U

0 “ 口 P

可见夹层旋转壳与单层旋转壳的平衡方程形式完全相同
.

今令

r hl + 护r r

M
,
‘ l a 才州尹+ l

J h王 J

h
一
+ 三

l一
、N

2 ,

一h ,

一 (儿, + f: )

·

(
h
:
+

a 了州下

知、
+ M ; 琦

一

M 了

将 (2
.

6)
、

(2
.

28 ) 式代入上式则有

‘1

(
‘

!
+

夸
一

)
一

拭
h
Z
+ 一

警
一

) (2
J

3 0 )

(2
.

3 0) 式确定了 a 。刀坐标面的位置
。

2
.

广义力
一

广义位移关系

由 (2
.

6 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

4 )
、

(2
.

5 )式可得

N : 二B ;
·

(。寸+ 拼。吉) + B
Z

(。了+ 拼“了)

一 (Bl + “
2

,
·

以
·

(斋
一

+ 功

)
+

渝(
一

流
一

斋
一

+ 。 , g 。 二 + 功

)]
同理

:

Nt 一 (Bt +
Bz)

·

〔女(二扮
.

器
一

+ 。 , g 仪二 + 田

)+愉(
一

器
+ 叨

)〕
。 i

, ‘
_
、 , n

.

n 、

「 1 口u
.

R
,

O = 几屯 气l一拼J 气万
l
十刀刀卜 而 一 二

一
~ -

一
二下r 十

-

一乙 L 八 Z sl n a 口P

S ln a

R
,

旦
一

f
口a \

口

R
: 5 in a )〕

1 ..J
、

、,.声
.

a

.

帕岁M
B

一
B

Z
k

Z

B l + B
?

“ : 一

层聋耸〔

一

寿一器
一十

一

瓷
一

(
一

揣、 器
一
+ ·t g ·

亩(二斋
。 一

器
+ ·, g 。

·

,

小贵
·

器]
此

:

一

扣
一峥尝器

一

〔
l

R Z siu a

R
: s in a

R :

·

命(
一

术添)」
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M了= 一 (刀
,
+ D

Z

)
「 l 日 / l a山 u \ ,

L
~

贾
一~ “

而
一

气不
一 ‘ 一

而一而
一

)十
“
L左渗

l

S : n Z a

十
c tg a

R
,
R

,

口叨

口a

c tg a

R
,
R :

l 口v 、〕
“一左了盯‘a

’

办 )J

M 竺二 一 (D
,
+ D

Z

) 【
1

R 要s于n Z a

口2功

口刀
2 +

ct g a

R
I
R

Z

l

R 委5 in a

口v
:

拼
一又万 月

.

一石
-

一
o 户 兀正

一夕 了
_

达_ 一-

免竺
口a 、左

z 口a

(器一 )

一

贵)〕
(2

.

31 a、 n )

M‘
2

一
“一“, ‘D ! + D : )

〔
l 口幼

厄瓦
.

左{丽石舀
~

口刀

1

衷雨万瓦而
‘

_
_

_

困1 翌竺旦
ZR

,

(
a Z功 R

一 e tg a
一

百丽不
一一 一天厂一

卫塑、
aH /

口tD

口刀
.

攀
一

了~
一

牛一
一

、1
O a 、仄玉 5 l fl a / J

M :一 ;
·

(D
l
一D Z)

聂
一

(责
、

一

豁一劲
+ “

(
~

丽蠢
飞,IJ、../沙�厅d一a十

e t g

R
1

不
c t g a

R
I
刀

2

1
.

“

一砚 云而万
口沙

口口

味
、

叨一尹气
一口尸口一日

.

州一 小
” 1一” 2 ,

·

【
一

硒简而
,

·

令碳策(
一

豁一 )

们月
1 口v

.

拼 口 / 1

一
,

{万1
~

丽百万
’

丽
一

十浮万
一

‘

万石
一

气
一

即
口阴

aa 尸
-

“‘
2

一合
“一叫几 一Dz)

·

偏滚尹
云而万(

一

粼
~

一丛

锣
,

夕酬 、
口召 /

口之刀

口口

们月
2 R

Q犷= G ‘
·

k
.

1

i左玉
一

舀五丁
’

1
.

1
吸梦

。

十
~

‘

西-
、 王、 1

彻
a刀

a田

日配

R
: s 主n a

ZR
-

一
立

.

( _
口a 、尺

口

5 I n a

里主
_
、

R 一 I

口“一‘
“ ·

“
·

(附
贾
局而

一

器
一

贪)

三
、

几 个 特 例

具有不等厚表板的夹层板

如果令 R : = co
,

R
:
二 co

,

并采用直角坐标系
,

则 ( 2
.

2 9) 式将化为
:

令
+

鄂
一。

二
一。

』篆
红 +

票
竺

、

一。, 一 。

(3
.

la ,

b
, e 》

口Q
二

口劣
+

-
王

生,

口夕

口Q
,

一十P= O
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而 (2
.

3 1) 式化为
:

M
二
~

M
,
=

瓷桌寰
一
(鲁

+ 。

鲁)
一 (

DI+ Dz) (鲁
+ 。

令)

聋箫
一

(鲁
+ 。

鲁)
一‘

DI+ Dz) (令
+ “

器)

M
二, = 里

一

(l一。)
艺 [

B
I
B

:
k

Z

B
I
+ B

Z (
一

蓄
+

一

黔
一

)
一 2 (”

1
+ D

Z

,
·

瓷
一

] (3
.

2 a ~ e)

Q
二
== 一 (D

,
+ D

z

)

Q , 二 一 (D
、
+ D

Z

)

·

会
一

(会
一

十

令卜默
一

卜
+

摆
一

)

备
一

(会
一

+

令
一

卜奇淡(
, ·+

一

留)
若注意到当内外表板为同一材料制成时有

B ; B : k
Z

B I + B
:

E

l一拌
2

·

【
‘1

(
‘

!
+

夸)
’
+ ‘2

(
”
:
+

一

夸
一

)
’

」
则由本文就可得到与文献 〔4 」完全相同的结果

.

对称加载的夹层圆锥壳

取坐标系如图 3 所示
,

此时有 R
;
= co

,

R
Z
= ;

·

tg a 则 (2
.

2 9)

式成为
:

备
(、

。 · : ) 一 !v 。一 。

会
(、

,
二)一、

。
一。

。 .

: 一 。

诱
一

(。
,

二卜二
,
二 tg 。 + ,

.

: 一 。

(3
.

3 a ,

b
, e )

当内外表层壳厚度相同且由同 一材料制成时
, t,

= tZ二 t; E
,
= E

:
= E ; 则 (2

.

3 1) 式化为
:

、一 、
思万

.

〔贵
一

十

$(u 一
‘g 。)

]

、 ,

一、兴沂〔告
一 (u

一
, g 。 , + 。 一

窦
M :一 或髻谕「鲁

+

枷
·

」

M :一、溉不
.

[
一

令
+ 。

货〕
M :
一、
忍衍

·

(
一

豁
+

誉
一

贵)

峨一、月沂 (
一

去
一

豁
一

+ 。

会)

口: 一 Go
·

。
·

(wa
+

贵)

(3
.

4 a ~ g )

、...............

, .J.
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从而得到与文献〔3 」一致的结果
.

3
.

对称加载时夹层旋转壳的弯曲问题

当对称加载时广义内力 S 二M f
:
= M 梦

2

= Q
Z
= O,

广义位移
v = O

,

且其余的广义力
,

广

义位移都仅是 a 的函数
.

此时由 (2
.

2 9) 及 (2
.

2 0。)式可得平衡方程为
:

d
, 、 : n

. 、 , : .

R
, s in a 厂、 ,

一

f
~

一
~

t丈V 一找 , S lll a ) 一 J V Z C O S a 十
一

石
~

一
.

甲 1
= U

a a
一

托 !

N
,

十 下
二

八 2

l d
,

~ 一

一
一劝 -

石一三万二丁
.
一〕二了又Q

‘扰Z st n a 少十夕= U
八 1 1 、2 b l l且 “ “ 仪

凡凡一凡

(3
.

sa ,

b
, e ,

d )

峨一
、

羊 (、
,
*

2 。i。 。)一、
: e o s a 一 Q : R

Z s‘n a 一 o

It 1 0 仗

女
·

斋
‘M ‘R

2 5 ‘二 , 一M “c o s “ - k

h
一
+ h:

·

Q fR
: s in a = 0

l) 薄膜解
:

(下标加
“ 0 ”

此时 (3
.

5 ) 式成为
:

贪
一

晶
(、

, 。
*

2 5 1· 。)一 、
: 。。。、。一 。

会
一

+

食
+ , 一。 { (3

.

6a ,

b)

N一
,�一,R

�

R

由 ( 3
.

6b )知

N
Z 。

= 一 R
Z
P一

( 3
.

7 ) 代入 ( 3
.

6 a )式得
:

( 3
.

7 )

d N

R
[

一

二气止艺
~

+
a a

了丰
+

干、
c t g 。

·

N
l。

一
p

.

。t ; 。

、 It ! It
? ,

( 3
.

8 )

若引入应力函数U (a) 使得
:

N
: 。
二U ( a ) / R

Z s i n , a

( 3
.

9 )代入 ( 3
.

8 )式
:

( 3
.

9 )

邓一
,

·

R
,
R

Z s ‘n a “0 5 “

因此可解得

U (a )
一{

。

, R
1
R

Z S ,· a

一
d a + C ,

、
, 。

一
下石云备万

.

{
。
p R

!R : S ‘· 。 。。s a “· + C !

其中 C
:

为常数
,

可由边界条件确定

2) 边界效应解
:

令外载荷 P ~ 0
,

引入应力函数 F (a) 使得
:



一鲤
_

_
_ _ _ _ _ _

目

一奎
_ 一 一

竺一
一

少
一一
一

一

鱼一
~

主一鱼_

_
1 d F

IV
,

= 一石 一
~ , 一

飞一
式 l a 口

此时

N 1 R Z s in a 二F e os a

Q : R : == F

将(3
.

1 0) 式代入 (3
.

5a
,

b) 式可见满足此二平衡方程
.

} (3
.

1 0 a
,
b

, e )

在对称加载时
,

广义内力
一

广义应变
一

广义位移关系可由 (2
.

3 1) 式求得为
:

N
,
= (B , + B

:

)(。
,
+ 拌。: )

N : = (B
,
+ B

Z

) (
。: + 拼‘

;

)

M D
R

+
f_ 兰
、 R

、

d沪
。

d a

峨二 D (嘿生
沪

。

+

\ 几 2

(3
.

1一a ~ g )

M 竺二 一 D 了(x
:
+ 拼x

Z

)

M 笠= 一 D 了(x
Z
十拼x

,

)

Q : 一。二、
·

(
如 十

责
其中

~
,

B
,

B
,

存
2

上少=
一 .

认
~

一丁~ 奋干一

万、十刀么

D f二D
:
+ D

Z

1 d u 功
自 =

一

贾丁
卜

. .

了石
-

十 一
左丁

。

一凡+“
e t g a

R :

(3
.

1 2a ~ f)

l

X ‘
“1吸

一
’

d _ f卫_
. ~

些
一
_ 一竺一、

一

刁口 、 R ; d a R
; ,

x :

彩穿
~

(
一

介斋一劲
若引入位移函数 , (a) 一

贪
·

斋
一

会
,

啊
得到变形协调方程为

:

令华
(。

:
*

: 5 1。 口)一
。, 。。s a 一 *

·

, ‘n a = o

仄 l 口口

(3
.

13 )

由(3
.

1 0 )
、

(3
.

1 1 )式得

。1一

十
(N

:
一拜N : , - (

一

瓮
一 F一舒芸)

(3
.

1 4 a ,
b)

、11万-/

!
、、口/。: 一

十
(二 : 一、

,

卜音
一

(责
,

芸
一。

·

e tg a

尺:

此处 B “ (B
:
+ B

:

) (1 一川)

(3
.

14 )式代入 (3
.

1 3 )式可得协调方程



具有不等厚表层的夹层旋转壳问题 339

去(卢
’

)
一

十
拼

R
一
R

Z

,

F 二 召一黑
允2

(3
.

1 5)

此处微分算子 大( )为
:

1�R
L (

将 ( 3
.

2 1。
,

d )

) =
d F z d ( ) 〕

. e t g a
,

一下 一 ! 一一

石一
.

—
矿

—
. , . 一下子下不一- 七

a a L 八 1 a a J 式 z式 , R 孟
)

、

( 3
.

1 一g )式代入 ( 3
.

5 d )式得
:

俘 C
乙钾

“

) 一 R
:
R

Z一梦。

一办 即
。
十切少= U ( 3

.

16 )

此处

C =

:
暴篇

为剪切刚度

将 ( 3
.

j lc ) 一 ( 3
.

l lf) 代入 ( 3
.

5 e )式得

”

【
乙( ,

·

卜
一

希尸
·

J
一D, 「

五‘* ,一扁尸〕
-

( 3
.

1 7)

最后将 ( 3
.

1 6 )
、

( 3
.

17) 式代入 ( 3
.

15) 式即可得到一个只含 动
。

的六阶微分方程
:

_ _ _ , , 、 , 、 _
一

_ 二 ,

一 , 。 、

C
, ,

。 二 、 ,
.

‘
’

L乙 (允
2乙 ) 」p

。

一刀了l乙 L“
2乙

‘

)
一力一

’

乙 L代2乙) J势
。

B

R , (
C

儿 - 一二汽
~

刀 )必
。

一 0 ( 3
.

18 )

由此可结合相应 的边界条件求解
.

将薄膜解与边界效应解迭加即为完全解
.

[ 9 ]

参 考 文 献

杜庆华
,

三合板的一般弹性理论
,

物理学报
,

拍
,

4 ( 19 54 )

胡海昌
,

各向同性夹层板反对称小挠度的若干间题
,

力学学报
,

6
,

l ( 10 6 3)
.

中国科学院北京力学研究所板壳组
, 《夹层板壳的弯曲稳定和振动》,

科学出版社
,

( 19 77 )
.

薛大为
,

具有不等厚表板的夹层板问题
,

固体力学学报
,

l ( 19 8 1 )
.

R e i ss n e r
,

E 二 o n be n d i n g o f e la s t ie p la t e s Q
,

A
J

M
. ,

5
,

l ( 104 7 )

n p y e a 又。。
,

A n
. ,

O e 且。习 H H e y p a o H e a ““ H 3 1 班6a “ y e To 众可H n o e T “ : p 己x e 几o n 只H x n 几 a e T “ n

e 二 e r K 二M 3 a n 、》卫 且, Te 二 e ,
,

11
.

M
.

M
. ,

15
,

】 ( 1 95 1 )
.

H o ff
,

N
.

J
. ,

B e n d i n g a n d bu e k li n g o f r e e t a n g u la r sa n d w i e li p la t e s N A CA
.

T N 222 5

( 19 50)
.

R o b e r t
,

E
.

F
. ,

N o n lin e a r e q u a t i o n s fo r a s h a llo w u n s ym m e t r ie a l s a n d w i e h s he ll o f

do u b le e u r v a tu r e D e u e lo p o e o ts : 。
M

e e ha 抢, e s ,

( 1 961 )
,

36 5一 3 80
.

C五i e n W e i一 z a n g
,

T h e i n t r i n s i e t h e o ry o f p la te s a n d s h e lls
,

了o o r n a l o j M a th口优a t , c :

a ”d P h g s : c : ,

( 19 43 )

, .Jlj1J.leeJ, ..1, .J

1g工Q
“月性‘d比卜U

护..
.

r吐
‘

rLrl.L..‘,t‘rlL

,‘.J

I
J

叮.0卜�
r..�..‘



3通O 薛 为李 树 明 薛 大 为

o n the Pro ble m s o f Sa n dw ie卜 She lls H a v in g the F o rm o f

a Su r fa c e o f R e v o }u tio n a n d Fa e e La ye rs o f

N o n 一
E q u a l T hic k n e sse s

L 1 S h u 一
m in g

(Be ‘j : ,‘夕 I o s tit u 才e

H s ti eh D a h
一w e i

o / T 召e hn o lo 夕夕
,

B e : j‘
n 口)

Ab st ra c t

Fu n d a m e n ta l e q u a t io n s w h ie h g o v e r n t h e be ha v io r o f a n e la st ie s a n d w ie h s hell

fo r m o f a s u r fa e e o f r e v o lu t io n a n d fa e e

h a v in g th e

,

w ith the

s o lu t io n o f r e fs [ 3 ] a n d [ 4 1

T li e pro b le m s o f t he s h e ll

a s s p ee ia l

la y e r s o f n o n 一e q u a l tlz ie k n e s s e a r e d e r iv e d

e x a m Ple s
.

u n d e r t h e a ‘t io n o f s vm m e t r ie a l lo a d s
a fe

r e d u e e d to t h e s o lu
-

t io n o f a d is p la e e m e n t 一fu n e t io n 气
,

w h e r e 吃 s a tisfie s a d iffe r e n t la l e q u a t io n o f s i x tli o r d e r


